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摘 要 决策 是 每 个 人 每 天 都 会 进行 的 活动 。 二 择 一 时 ， 有 人 择 一 而 终 有 人 变换 不 定 。 这 
' 个 体 差异 可 能 与 坚持 性 人 格 和 认 知 灵活 性 有 关 。 本 研究 骨 在 探讨 这 种 行为 特征 背后 的 认 知 
神经 机 制 ， 以 便 进一步 理解 决策 变换 中 存在 的 个 体 差异 。 本 研究 采用 了 单 变 量 和 多 变量 体 素 
态 学 分 析 的 方法 分 析 了 350 名 大 学 生 ( 其 中 女性 194 人 , 平均 年 龄 19.97 岁 ) 在 随机 猜 牌 任务 
中 的 换 牌 频率 与 大 脑 灰 质 体积 的 相关 情况 ,探讨 了 坚持 性 人 格 特质 和 认 知 灵活 性 与 换 牌 频 
率 的 关系 , 并 考察 了 两 者 在 大 脑 灰 质 体积 与 换 牌 频率 中 的 中 介 作 用 。 单 变量 和 多 变量 体 素 形 
CO 态 学 分 析 结 果 都 表明 , 左 侧 后 扣 带 回 、 右 侧 额 中 回 、 右 侧 额 极 和 右 侧 脑 岛 区 域 的 灰质 体积 可 
© 以 预测 被 试 的 换 牌 频率 ; 坚持 性 人 格 和 认 知 灵活 性 在 其 中 起 到 了 中 介 作 用 。 x06 R E T 
N 换 牌 频率 个 体 差 异 的 认 知 机 制 和 神经 基础 ， 对 理解 为 何 有 的 人 一 味 坚 持 ， 而 有 的 人 灵活 变换 
背后 的 原因 提供 了 理论 基础 ， 同时 为 开发 改善 非 理 性 决策 行为 的 方法 提供 了 重要 的 参考 价 
值 。 
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决策 是 人 们 根据 自己 的 信念 和 意愿 对 生活 情境 做 出 判断 和 选择 的 行为 。 从 眼下 的 选择 今 
天 穿 什么 衣服 ,到 未 来 的 规划 以 后 做 什么 事情 , 都 属于 决策 的 范畴 。“ 理 性 人 ”假设 认为 ， 面 
对 决策 中 每 个 独立 的 事件 ， 人们 应 当 不 受 先前 决策 及 其 结果 的 影响 ,而 是 根据 其 出 现 概率 来 
做 出 选择 。 而 现实 是 人 们 经 常 需要 根据 之 前 的 决策 结果 , 不 断 更 新 后 续 选 择 , 这 种 行为 就 被 
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称 为 适应 性 决策 (Xue, Lu, Levin, & Bechara, 2010)。 适 应 性 决策 具有 很 明显 的 个 体 差异 , 尤其 
当 我 们 面 对 二 择 一 的 决策 时 , 不 同人 表现 出 完全 不 同 的 行为 模式 : 有 的 人 做 出 择 其 一 而 终 的 
决定 , 而 有 的 人 则 不 断 更 换 自己 的 选择 。 探讨 这 一 个 体 差 异 产生 的 原因 和 背后 机 制 有 助 于 更 
好 地 理解 人 类 决策 行为 ,并 为 众多 决策 障碍 患者 的 治疗 提供 理论 借鉴 。 

为 了 测量 这 一 问题 , 研究 者 发 明了 随机 猜 牌 任务 (Xue, He, et al., 2012; Xue, Juan, Chang, 


Lu, & Dong, 2012). 在 该 任务 中 , 被 试 被 告知 需要 猜测 电脑 从 两 张 牌 (实验 中 对 应 的 两 个 选项 


是 红色 和 黑色 的 牌 ) 中 做 出 的 随机 选择 结果 ， 如果 猜 对 了 电脑 的 选择 将 得 到 相应 的 金钱 奖赏 ， 


猜 错 了 就 一 无 所 得 。 电 脑 的 随机 选择 是 由 伯 努 利 随机 过 程 预先 确定 下 来 的 ， 具有 以 下 三 个 特 
点 : 红牌 和 黑 牌 选择 的 次 数 相同 ; 红牌 和 黑 牌 之 间 的 转变 次 数 占 一 半 试 次 ; 相同 牌 出 现 (连续 
出 现 红牌 或 连续 出 现 黑 牌 ) 的 持续 长 度 按 指数 函数 分 布 。 对 被 试 而 言 ， 电 脑 选择 红牌 和 黑 牌 
的 概率 是 相同 的 ,所 以 被 试 猜测 并 选 牌 的 最 优 策略 应 该 也 是 随机 的 。 然 而 前 人 研究 表明 被 试 
的 换 牌 频率 ( 指 被 试 上 一 次 选择 与 下 一 次 选择 不 同 的 选择 次 数 占 总 选择 次 数 的 百分比 ) 显 著 
低 于 电脑 的 换 牌 频率 ,这 种 结果 说 明 被 试 的 换 牌 频率 并 不 倾向 于 随机 ， 而 是 更 倾向 固着 于 某 
一 选项 (Xue, Juan, et al., 2012)。 研 究 人 员 还 发 现 , 换 牌 频率 具有 较 大 的 个 体 差异 ， 有 的 被 试 
倾向 于 一 味 坚持 猜测 某 个 颜色 的 纸牌 ， 有 的 被 试 则 倾向 于 灵活 变换 自己 的 选择 ( 即 一 会 儿 猜 
测 电脑 选择 了 黑 牌 一 会 儿 猜 测 电脑 选择 了 红牌 )。 

大 量 的 研究 多 从 心理 模型 和 生理 层面 对 人 们 这 种 变换 选择 的 行为 现象 进行 了 探讨 ， 提 
出 了 众多 理论 试图 解释 这 种 非 理 性 决策 行为 ,最 突出 的 三 个 理论 分 别 是 强化 学 习 机 制 、 用 于 
指导 探索 决策 行为 的 模型 机 制 (Daw, Odoherty, Dayan, Seymour, & Dolan, 2006) 以 及 基于 脑 损 
伤 病人 情感 性 决策 的 研究 证 据 提 出 的 躯体 标记 假说 。 最 初 的 强化 学 习 机 制 只 能 根据 外 显 的 行 
为 结果 , 通过 外 在 奖惩 论 曾 释 人 们 倾向 于 某 个 选项 的 原因 。 在 此 基础 上 提出 的 决策 模型 机 和 
通过 计算 模型 认为 理性 人 受到 错误 世界 指导 (对 事件 随机 性 存在 认 知 偏差 ) 便 会 产生 次 优 决 
策 (Green, Benson, Kersten, & Schrater, 2010)。 释 体 标 记 假说 进一步 从 生理 层面 认为 氢 体 标记 
在 决策 中 起 到 警醒 和 反馈 的 作用 ， 当 决策 可 能 导致 负面 情绪 时 ,会 自动 发 出 警报 信号 以 免 决 
策 者 受到 损失 ， 有 助 于 决策 者 做 出 适应 性 决策 (Bechara & Damasio, 2005)。 这 三 个 经 典 理论 从 
直接 的 行为 观察 、 定 性 的 心理 描述 、 定 量 的 生理 指标 三 个 不 同 层次 阐释 了 人 们 为 何 做 出 非 理 
性 的 换 牌 决策 , 但 都 没有 解释 为 何人 们 换 牌 频率 上 存在 个 体 差 异 ,也 没有 阐明 个 体 差 异 的 内 
部 机 制 |。 

基于 以 往 决 策 领域 研究 的 结果 ， 坚 持 性 是 个 体 在 决策 时 不 确定 能 否 得 到 即时 奖赏 下 ， 依 
日 保持 一 种 行为 策略 不 变 的 人 格 特质 (Jung et al., 2010)。 这 种 坚持 性 行为 是 由 人 内 在 动机 引 
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E, 并 且 受 到 个 人 特质 和 情景 交互 作用 而 形成 的 (Feather, 1962; Pittenger, 2002)。 相 关 研 究 i 
一 步 发 现 坚 持 性 高 的 人 在 决策 时 有 更 顽强 的 毅力 ,而且 会 不 断 自我 强化 先前 做 出 的 反应 以 
获得 其 预期 的 奖励 (Bereczkei & Czibor, 2014)。 基 于 此 , 我 们 假设 , 在 随机 猜 牌 任务 中 坚定 选 
择 一 种 颜色 的 牌 (如 红牌 或 黑 牌 ) 可 能 也 是 人 格 坚持 性 的 一 种 外 在 行为 体现 ,坚持 性 越 强 的 人 ， 
表现 出 越 坚 定 选择 一 个 颜色 的 行为 。 

另 一 方面 , 在 我 们 进行 决策 时 ,为 了 应 对 不 断 变换 的 环境 ， 认 知 灵活 性 在 其 中 起 到 了 关 
键 性 的 作用 ,因此 我 们 假设 猜 牌 任务 中 被 试 更 换 选 项 的 行为 也 与 认 知 灵 活性 有 关 。 认 知 灵活 
性 是 自身 对 每 一 个 独立 的 情境 做 出 适当 地 变化 ， 以 来 应 对 新 情境 的 能 力 ， 亦 或 是 转变 对 先前 
经 验 形成 的 反应 定 势 来 适应 环境 的 变化 的 应 变 能 力 ( 李 美 华 , 白 学 军 , 2005). Dong, Du 和 Qi 
(2016) 采 用 经 典 的 爱 荷 华 赌博 任务 探究 不 同 认 知 灵活 性 者 的 决策 能 力 时 认为 ， 相 较 于 低 认 知 
灵活 性 者 ， 高 认 知 灵活 性 的 被 试 能 更 快 地 理解 任务 要 求 而 且 他 们 在 测验 中 赢 的 钱 更 多 。Xue 
等 人 (2012) 使 用 猜 牌 任务 、2-back 工作 记忆 任务 和 Stroop 任务 研究 赌 徒 座 误 与 执行 功能 的 关 
系 时 还 发 现 ,执行 控制 能 力 与 财 徒 廖 误 策略 的 使 用 频率 呈正 相关 关系 。 

虽然 使 用 猜 牌 任务 探求 换 牌 频率 的 脑 机 制 尚且 缺乏 实质 性 的 研究 , 但 一 些 科研 人 员 已 
通过 功能 性 磁 共 振 成 像 技术 (ftMRD, 开始 了 对 类 似 非 理 性 决策 任务 神经 基础 的 探索 。 例 如 ， 
前 人 对 vmPFC ( 腹 内 侧 前 额 叶 皮层 ) 损 伤 病人 的 研究 表明 ，vmPFC 与 此 类 决策 加 工 有 关 


= 


(Bechara, Damasio, Tranel, & Damasio, 1997). De Martino, Kumaran, Seymour 和 Dolan (2006) 
进一步 采用 fMRI 考察 框架 效应 的 神经 机 制 发 现 ，vmPFC 的 激活 能 够 帮助 被 试 克 服 非 理性 
为 , 减 小 框架 效应 。Xue 等 人 (2009) 也 使 用 fMRI 研究 了 风险 决策 行为 ,认为 vrmPFC 主 要 负责 
PT 输赢 的 体验 ,而 且 赢 钱 时 vmPFC 激 活 程度 要 高 于 输 钱 时 的 激活 程度 。 其 他 的 研究 结果 还 表明 ， 
在 决策 任务 中 , 脑 岛 通常 也 会 被 激活 , 脑 岛 在 决策 中 具有 重要 作用 (Xue et al., 2010)。Clark 等 

人 (2008) 采 用 剑桥 赌博 任务 来 考察 脑 岛 受 损 的 病人 , 发现 他 们 无 法 根据 赢 钱 概率 来 调节 赌注 

大 小 , 最 后 导致 更 多 地 输 钱 。 Xue 等 人 (2010) 的 实验 结果 表明 与 不 赌博 相 比 ,赌博 会 导致 被 试 

更 强烈 的 情绪 体验 , 激活 更 多 的 脑 岛 区 域 。 这 些 研究 无 颖 确认 了 腹 内 侧 前 额 叶 皮层 和 脑 岛 在 
非 理 性 决策 中 的 作用 。 
当然 , 采用 换 牌 任务 的 少数 研究 也 为 换 牌 频率 的 神经 基础 提供 了 一 定 的 实证 证 据 。Xue 
等 人 (2012) 结 合 tDCS (经 颅 直 流 电 刺激 ) 和 fMRI 两 种 技术 研究 赌 徒 廖 误 的 神经 机 制 ， 与 将 
tDCS 阳 极 作 用 于 视觉 皮层 条 件 相 比 ,他 们 发 现 将 tDCS 阳 极 作用 于 左 侧 LPFC (外 侧 前 额 叶 皮 
层 ) 提 高 其 兴奋 水 平 能 增强 被 试 在 猜 牌 任务 中 更 多 地 采用 赌 徒 廖 误 策略 (更 喜欢 在 下 一 次 选 
择 中 做 出 与 上 一 次 不 同 选择 的 换 牌 行为 )。 这 表明 , LPFC 的 激活 与 换 牌 频率 有 显著 的 相关 性 。 
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总 而 言 之 , 在 随机 猜 牌 任务 中 的 换 牌 频率 具有 极 大 的 个 体 差异 ， 该 个 体 差异 可 能 与 人 格 
坚持 性 和 认 知 灵活 性 有 关 。 前 人 研究 大 多 关注 于 类 似 诀 策 行 为 的 心理 模型 和 生理 学 层面 ,好 
在 也 有 少量 研究 尝试 揭示 相似 行为 的 脑 机 制 ,但 对 于 换 牌 频率 的 脑 结 构 基 础 ， 以 及 人 格 坚持 
性 和 认 知 灵活 性 对 换 牌 频率 脑 机 制 的 中 介 作 用 分 析 尚 且 缺 乏 研 究 证 据 的 支持 。 鉴 于 此 ， 本 看 
完 首 次 尝试 结合 基于 体 素 的 形态 涡 
分 析 (Multi-voxel Pattern Analysis, MVPA) 技 术 来 研究 换 牌 频率 的 神经 解剖 学 基础 ， 并 探索 人 
格 坚持 性 和 认 知 灵活 性 在 其 中 的 中 介 作 用 ， 以 期 揭示 换 牌 频率 个 体 差 异 的 心理 机 制 和 神经 


量 学 (voxel based morphometry, VBM) 技 术 和 多 变量 模式 


NS 
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解剖 学 基础 。 


E 2 方法 
= 2.1 实验 被 试 和 程序 

S 本 研究 的 被 试 (350 名 大 学 生 ， 其 中 女性 194 人 ,平均 年 龄 19.97 岁 ) 来 自 一 项 大 样本 基因 - 
e 脑 -行为 项 目 。 所 有 被 试 均 完成 了 随机 猜 牌 任务 、 气 质 性 格 问 卷 、 威 斯 康 星 卡 片 分 类 测验 和 
D 高 清 大 脑 结构 像 扫描 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 无 精神 障碍 或 过 往 精神 病史 。 所 有 被 
co 试 均 被 完整 地 告知 实验 研究 的 目的 和 程序 ,并 且 签订 了 知情 同意 书 。 所 有 的 测量 程序 得 到 了 
K 国内 某 师 范 大 学 伦理 审查 委员 会 的 许可 。 被 试 按照 如 下 顺序 完成 实验 任务 : 填写 气质 性 格 量 
> 表 、 在 电脑 上 完成 威斯康星 卡片 分 类 测验 任务 和 随机 猜 牌 任务 ， 最 后 在 核磁 共振 仪 里 进行 了 

结构 像 脑 扫描 。 


22 实验 材料 

2.2.1 人 格 坚持 性 量 表 

使 用 Cloninger 等 人 基于 三 维 人 格 问卷 (TPQ) 纺 
坚持 性 人 格 特质 (Heath, Cloninger, & Martin, 1994)。TCI-R 量 表 主 要 用 于 评估 影响 人 格 精 神 生 


吓 的 由 240 个 条 目 组 成 的 TCI-R 量 表 测 量 


E 


物 模 型 的 七 个 因素 (Cloninger, Svrakic, & Przybeck, 1993)。 本 研究 抽取 其 中 坚持 性 分 量 表 部 分 
j 于 测量 人 格 坚持 性 ， 该 分 量 表 共 35 个 题目 ， 采 用 5 级 李 克 特 评分 ,被 试 根据 自己 的 情况 从 
1( 完 全 不 符合 ) 到 5( 完 全 符合 ) 评 定 每 个 条 目 与 自身 描述 相符 的 程度 。 该 量 表 在 本 研究 中 具有 
较 好 的 信 度 (Cronbach's a 系数 = 0.833). 
2.2.2 威斯康星 卡片 分 类 测验 

被 试 的 认 知 灵活 性 使 用 威斯康星 卡片 分 类 任务 测量 , 该 实验 范式 是 自 Berg 在 1948 年 开 
发 出 后 ,又 经 Heaton 等 人 加 以 完善 发 展 出 的 经 典 神经 心理 测验 , 目的 是 为 了 评定 正常 成 人 的 


pur 
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抽象 思维 及 思维 灵活 性 ( 刘 哲 宁 ，1999)。 本 实验 中 的 威斯康星 卡片 分 类 测验 任务 在 计算 机 上 
完成 ,实验 材料 由 128 张 反应 卡 和 4 张 模 板 卡 组 成 (Heaton，Chelune, Talley, Kay, & Curtiss, 
1993)。 每 张 反 应 卡 均 存在 三 个 维度 : 颜色 (4 种 类 型 : 红色 、 绿 色 、 蓝 色 、 黄 色 )， 形 状 (4 种 
类 型 : 正方 形 、 圆 形 、 五 角形 、 三 角形 )， 数 目 (4 个 类 别 : 1 个 、2 个 、3 个 、4 个 )。 实 验 时 被 
试 不 知道 明确 的 测验 规则 ， 只 需 根据 自己 认 知 到 的 反应 卡 的 某 一 维度 (如 根据 颜色 ) 点 击 将 其 
归 类 到 相应 的 4 张 模 板 卡 中 的 一 种 ， 完 成 选择 后 电脑 会 反馈 告诉 被 试 正确 或 错误 ， 如 果 错 误 ， 
那么 被 试 则 需要 调整 自己 的 选择 。 当 在 一 维度 (如 颜色 维度 ) 上 连续 正确 选择 10 次 后 ， 电 脑 即 
会 转换 维度 (如 转换 到 形状 维度 上 ) 让 被 试 继续 做 出 按键 反应 。 被 试 需要 反应 的 次 数 根据 其 归 
类 的 正确 性 从 60 次 到 128 次 不 等 ， 归 类 越 好 则 需要 选择 的 次 数 越 少 。 将 被 试 的 持续 性 错误 数 
( 即 规则 转换 后 还 按照 原来 规则 进行 的 分 类 次 数 ) 作 为 评判 其 认 知 灵活 性 高 低 的 指标 ， 持 续 性 
错误 数 越 高 , 则 其 认 知 灵活 性 越 低 。 
2.2.3 ”随机 猜 牌 任务 

随机 猜 牌 任务 使 用 Matlab 结 合 Psychotoolbox 工 具 箱 编写 而 成 (http:/psychtoolbox.org/)， 
电脑 显示 器 分 辩 率 设置 为 1024x768。 被 试 需要 猜测 电脑 会 选择 红色 牌 还 是 黑色 牌 来 赢 钱 ， 
猜 中 一 次 就 赢得 1 元 , 若是 猜 错 一 次 则 输 掉 1 元 。 实 验 程序 如 图 1 所 示 : 首先 被 试 等 待 电脑 选 
择 红 牌 或 黑 牌 ， 电脑 屏 幕 的 左边 和 右边 分 别 呈 现 两 张 牌 (一 张 为 红色 ， 另 一 张 为 黑色 )， 两 张 
牌 的 位 置 是 随机 并 且 平 衡 改 变 的 ( 即 两 张 牌 出 现在 左右 不 同 的 位 置 次 数 是 均等 的 )， 同 时 明确 
告知 被 试 电脑 选择 红牌 或 黑 牌 的 概率 也 是 随机 的 ( 即 红牌 、 黑 牌 的 概率 各 为 50%)， 电 脑 选择 
时 间 为 1s; 然后 要 求 被 试 在 2s 内 猜测 电脑 选择 了 红牌 还 是 黑 牌 并 做 出 按键 反应 ; 等 待 0.5s 
后 电脑 屏幕 呈现 被 试 猜测 的 反馈 结果 ， 反馈 结果 呈现 时 间 为 1s。 实 验 由 两 轮 任务 组 成 , 每 轮 
任务 各 有 63 个 试 次 , 总 共 126 个 试 次 为 降低 工作 记忆 负荷 ， 电 脑 最 后 五 次 的 选择 呈现 在 屏幕 
的 上 方 。 换 牌 频率 被 定义 为 被 试 上 一 次 选择 与 下 一 次 选择 不 同 的 选择 次 数 占 总 选择 次 数 的 百 
分 比 。 
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电脑 (C1) 选 择 被 试 P2) 选 择 选择 反馈 


(1000 ms) (< 2000 ms) (500 ms) (1000 ms) 


等 待 电脑 (CH) 选 择 ……- 等 待 被 试 (P2) 选 择 …… 请 等 待 …… 被 试 (P2) 赢 了 ! 


图 1 随机 猜 牌 任务 程序 示意 图 


2.3 ”核磁 共振 数据 采集 与 处 理 

采用 3.0 T 德 国 西 门 子 磁 共振 扫描 仪 对 被 试 进行 脑 结构 像 的 采集 。 Tl1 加 权 的 3-D 图 像 通过 
快速 梯度 回 波 序列 获得 。 扫 描 参 数 如 下 : TR/TE = 2530/3.09 ms, 翻转 角 = 10°。 扫 描 按 矢 状 
切面 取 层 , FOV = 256 mm x 256 mm, 像素 矩阵 为 = 256x256。 最 后 获得 208 个 厚度 为 ] mm 的 
矢 状 切 面 , 最 终 空间 分 状 率 为 1 mm x 1 mm x 1 mm. 

预 数 据 处 理 使 用 FSL-VBM 分 析 工 具 包 完成 分 析 。 人 处 理 步骤 如 下 : LAP Hs 大 脑 由 灰质 、 
白质 、 脑 状 液 等 组 成 ， 基 于 体 素 的 形态 测量 方法 根据 组 织 类 型 进行 结构 分 割 ; 2) 配 准 : 结构 
分 害 后 将 灰质 图 像 配 准 到 MNI152 标 准 空间 的 灰质 模板 上 ， 再 将 原始 的 灰质 图 像 通过 线性 与 
非 线性 的 算法 再 次 配 准 到 此 模板 上 以 得 到 好 的 配 准 结果 ; 3) 调 制 : 配 准 后 的 局 部 体积 的 图 像 
再 通过 非 线性 方式 ( 除 以 局 部 的 弯曲 区 域 的 雅 各 比 行列 式 ) 进 一 步调 整 ; 4) 平 滑 : 使 用 对 称 的 高 
斯 核 (G = 3 mm) 进 行 平滑 ,使 体 素 灰 度 的 概率 分 布 更 加 符合 正 态 分 布 ， 以 满足 VBM 的 基本 假 
设 , 提高 参数 检验 的 效 度 ， 降 低 被 试 间 的 变异 。 预 处 理 完成 后 进行 基于 体 素 形态 学 的 统计 分 
析 。 

研究 首先 通过 基于 体 素 的 形态 学 方法 进行 单 变量 分 析 。 单 变量 VBM 是 在 体 素 水 平 上 对 
大 脑 局 部 灰质 体积 与 换 牌 频率 进行 相关 分 析 , 找 出 两 者 有 显著 相关 的 脑 区 。 对 于 每 个 体 素 ， 
使 用 非 参 数 的 置换 检验 方法 (通过 FSL randomize v2.1 实 现 ) 对 统计 分 布 进行 推断 ,， 零 假设 概 
率 分 布 通 过 对 数据 进行 3000 次 随机 置换 得 到 。 全 脑 采 用 p < 0.05 的 错误 发 现 率 (FDR) 作 为 多 重 
比较 校正 的 阐 限 以 得 到 与 换 牌 频率 显著 正 相 关 和 显著 负 相 关 的 脑 区 ,结果 采用 fslview 的 截 
图 呈现 在 MNI 坐 标 系 中 。 随 后 提取 出 与 换 牌 频率 显著 相关 区 域 的 灰质 体积 做 图 (图 3 和 图 4)。 
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接 下 来 ， 本 研究 采用 MVPA 方 法 进行 多 变量 分 析 。 因 为 与 单 体 素 分 析 方 法 相 比 , 这 种 方 
法 假设 大 脑 通过 较 大 尺度 下 分 布 式 的 活动 来 完成 某 项 功能 , 而 且 多 体 素 的 活动 模式 具备 更 
大 的 信息 量 , 因此 这 类 方法 比 单 变量 分 析 更 加 敏感 Jimura & Poldrack, 2012)。 这 种 方法 通过 
灰质 体积 的 分 布 模式 对 个 体 的 换 牌 频率 进行 预测 ， 以 探究 能 够 预测 换 牌 频率 的 脑 区 ， 采 用 线 
性 核 的 Epsilon-insensitive 支 持 向 量 回归 ,通过 PyMVPA (http://www.pymvpa.org/) 来 实现 计算 
(Hanke et al., 2009)。 通 过 探照灯 程序 去 测量 每 一 个 体 素 集团 对 换 牌 频率 预测 的 准确 性 ， 探 照 


半径 为 3 个 体 素 (Kriegeskorte, Goebel, & Bandettini, 2006)。 依 照 前 人 研究 ,我们 将 SVR 的 参数 


设置 为 0.01(Jimura & Poldrack, 2012). 。 研 究 通过 对 被 试 的 数据 进行 10 重 交叉 验证 
(leave-one-out cross validation) 来 估计 预测 的 准确 性 。 将 350 名 被 试 分 成 10 组 ,每 组 35 人 ， 且 换 
牌 频率 成 绩 平均 值 和 标准 差 相 近 。 在 每 次 交叉 验证 中 , 我 们 选择 9 个 组 的 (315 名 被 试 ) 的 数据 
训练 一 个 SVR 回 归 模型 ， 然 后 利用 此 回归 模型 分 析 剩 余 一 个 组 被 试 35 名 ) 成 像 数据 来 预测 被 
试 换 牌 频率 。 通 过 模型 预测 的 分 数 与 被 试 实际 分 数 的 皮尔 逊 相 关系 数 来 定义 模型 预测 的 准确 
性 。 假 阳性 置换 检验 时 采用 随机 化 检验 来 估计 分 类 准确 率 在 零 假 设 条件 下 ( 即 脑 灰 质 体 积 上 
换 牌 频率 没有 关联 ) 的 概率 分 布 。 每 次 分 析 中 , 被 试 的 换 牌 频率 被 随机 打 乱 ， 对 数据 进行 同样 
的 SVR 分 析 。 数 据 打 乱 是 在 每 一 个 组 内 部 进行 的 ， 以 确保 每 组 的 性 别 比 例 和 换 牌 频率 成 绩 分 
布 不 受 影响 。 程 序 重复 执行 1000 次 用 来 生成 相关 系数 (分 类 器 预测 准确 性 ) 的 概率 分 布 。 因 为 
对 全 脑 进行 探照灯 内 置换 检验 会 产生 极 大 的 计算 量 (> 24000 小 时 的 处 理 时 间 )， 故 只 对 预测 
准确 性 大 于 0.138 (选择 的 预测 准确 性 阔 限 0.138 是 通过 多 体 素 模 式 分 析 的 假 阳 性 置换 检验 得 
到 的 , p < 0.05) 的 集群 进行 了 置换 检验 ,这 些 脑 区 因 都 高 于 置换 检验 所 得 概率 分 布 中 95% 的 百 
FT 分 位 数 , 都 具有 显著 的 预测 能 力 。 为 了 进一步 考察 性 别 和 年 龄 可 能 对 数据 结果 的 影响 ,对 于 

两 种 分 析 , 本 研究 均 提 取出 团 块 的 灰质 体积 数据 与 换 牌 频率 进行 偏 相关 分 析 。 偏 相关 采用 稳 

健 的 Robust Regression (基于 Matlab 计 算 ) 完 成 ， 该 分 析 方 法 将 不 受 极端 数据 的 影响 。 偏 相关 的 
结果 同样 采用 FEDR 方 法 进行 多 重 比较 校正 。 


= 


3.1 {TARR 

运用 SPSS 22.0 进 行 统计 分 析 , 计算 被 试 的 平均 换 牌 频率 及 其 与 电脑 换 牌 频率 的 差异 。 分 
析 结 果 显 示 被 试 平均 换 牌 频率 为 43%， 电 脑 换 牌 频率 为 50%; 进一步 进行 检验 发 现 ， 被 试 换 
牌 频率 显著 小 于 电脑 换 牌 频率 , K349) = -18.22, p < 0.001. 被 试 换 牌 频率 分 布 情况 如 图 2 所 示 ， 
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可 以 发 现 被 试 换 牌 频率 具有 很 大 的 个 体 差 异 。 


1001 


图 2 被 试 换 牌 频 率 的 分 布 直方 加 

表 1 列 出 了 所 有 被 试 的 坚持 性 人 格 和 认 知 灵活 性 (威斯康星 卡片 分 类 测验 得 分 ) 的 平均 数 
和 标准 差 , 相关 分 析 发 现 换 牌 频率 与 坚持 性 呈 显 著 的 负 相 关 , 与 认 知 灵活 性 也 呈 显 著 的 负 相 
Re 


表 1 ”坚持 性 和 认 知 灵活 性 的 描述 统计 及 其 与 换 牌 频率 的 相关 


认 知 机 制 平均 数 + 标 准 差 与 换 牌 频率 的 相关 
坚持 性 116.81 + 16.61 r (249) = —0.23, p <.001 
认 知 灵活 性 4.99 + 2.16 r (249) = -0.20, p <.001 


3.2 ” 脑 成 像 结果 
3.2.1 单 变量 VBM 分 析 结 果 

首先 , 用 单 变量 全 脑 分 析 探 讨 换 牌 频率 相关 的 神经 结构 基础 。 单 变量 分 析 的 结果 显示 ， 
后 扣 带 回 、 额 中 回 、 额 极 、 脑 鸟 、 壳 核 和 里 叶 等 脑 区 与 换 牌 频率 表现 出 相关 关系 。 其 中 , 左 
侧 后 扣 带 回 、 右 侧 额 中 回 、 左 侧 额 极 、 左 侧 脑 岛 和 左 侧 壳 核 等 脑 区 灰质 体积 与 换 牌 频率 呈正 
相关 ; 右 侧 脑 龟 和 右 侧 内 侧 晒 叶 的 灰质 体积 与 换 牌 频率 呈 负 相关 。 

表 2 和 图 3 呈现 了 所 有 灰质 体积 与 换 牌 频率 呈正 相关 的 脑 区 。 在 控制 性 别 和 年 龄 的 影响 之 
后 , 发 现 左 侧 额 极 灰 质 体积 (r = 0.162, p < 0.05)、 左 侧 后 扣 带 回 灰质 体积 (r= 0.140, p < 0.05)、 
左 侧 壳 核 灰 质 体 积 (r = 0.134, p < 0.05) 和 左 侧 脑 岛 灰 质 体积 (r = 0.128, p < 0.05) 仍 然 与 换 牌 频 


率 呈 正 相 关 。 


表 2 ”灰质 体积 与 换 牌 频率 呈正 相关 的 脑 区 


脑 区 左 / 右 半球 体 素数 p MNI 坐 标 x MNI 坐 标 y MNI 坐 标 z 
后 扣 带 回 右 1788 0.01 6 一 44 22 
后 扣 带 回 左 0.03 一 14 一 48 34 

Tag rr 7c 0.02 -10 一 64 26 
AEH IHL à 0.02 10 —58 26 
额 中 回 左 1522 0.01 -34 24 32 
脑 岛 左 0.04 -36 8 2 
壳 核 左 0.02 -28 -2 -8 
ih E a 792 0.01 46 10 50 
额 极 左 116 0.03 -34 40 2 


05 


a hes 


AMAR 


0. 5 0.7 
换 牌 频率 


左 侧 脑 岛 Md E 


图 3 灰质 体积 与 换 牌 频率 正 相 关 的 脑 区 (R 表示 被 试 右 侧 区 域 ) 


性 别 和 年 龄 的 影响 


表 3 和 图 4 显示 了 大 脑 灰质 体积 与 换 牌 频率 呈 负 相关 的 脑 区 。 在 控制 
后 ， 右 侧 内 侧 显 叶 灰 质 体 积 r= -0.142, p < 0.05) 和 右 侧 脑 岛 灰质 体积 (xr = -0.129, p < 0.05) 与 


换 牌 频率 仍 呈 负 相 关 。 


表 3 ”灰质 体积 与 换 牌 频率 呈 负 相关 的 脑 区 


脑 区 大 脑 半球 体 素数 量 p MNIA fx MNIA fiy MMNI 坐 标 z 
HETE A 1541 0.05 66 -16 6 
脑 岛 右 0.04 34 —26 12 


NAHE 右 998 0.01 60 12 -26 


内 侧 颗 叶 右 379 0.02 18 -10 -22 


WT E 280 0.02 -56 16 30 


AMANAH 


右 侧 脑 岛 


0. 5 D. 7 


RRITE 


图 4 灰质 体积 与 换 牌 频率 负 相 关 的 脑 区 (R 表示 被 试 右 侧 区 域 ) 


3.2.2 ”多 体 素 分 析 结果 

单 变量 分 析 仍 有 不 少 缺陷 , 因此 研究 接着 用 多 变量 模式 分 析 方 法 探究 能 够 预测 换 牌 频 

率 的 脑 区 。 多 变量 模式 分 析 的 结果 显示 , 左 侧 后 扣 带 回 、 右 侧 额 中 回 、 右 侧 额 极 和 右 侧 脑 岛 

的 灰质 体积 模式 能 预测 换 牌 频率 。 表 4 和 图 5 呈现 多 变量 模式 分 析 可 预测 换 牌 频率 的 脑 
在 控制 性 别 和 年 龄 变量 后 , 左 侧 后 扣 带 回 的 灰质 体积 (~ = 0.116, p < 0.05) 和 额 中 回 的 灰 

质 体积 (r = 0.182, p < 0.05) 与 换 牌 频率 呈正 相关 ; 而 右 侧 脑 岛 的 灰质 体积 (r = —0.135, p < 0.05) 

和 右 侧 额 极 的 灰质 体积 (r= —0.139, p < 0.05) 与 换 牌 频率 呈 负 相关 。 


H 


Dx 


表 4 ”可 以 预测 换 牌 频率 的 脑 区 


脑 区 大 脑 半 球 体 素 数量 预测 准确 性 MNI 坐 标 x MNI 坐 标 y MNI 坐 标 z 
额 中 区 左 222 0.18 -38 22 32 
人 额 中 区 右 128 0.16 48 8 48 
脑 岛 右 75 0.16 30 -26 20 
额 极 右 18 0.16 16 50 46 
后 扣 带 下 左 10 0.15 -2 -44 24 


左 侧 后 扣 带 回 


右 侧 额 中 回 
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图 5 可 以 预测 换 牌 频率 的 脑 区 GR 表示 被 试 右 侧 区 域 ) 


3.3 中 介 效 应 分 析 结 果 


民 据 前 


面 所 述 的 研究 结果 ， 接 下 来 我 们 使 用 SPSS 22.0 软件 ,结合 PROCESS 插件 (http: 


/Iwww.processmacro.org/index.html), 采用 中 介 效 应 模型 来 考察 坚持 性 和 认 知 灵活 性 在 换 牌 


频率 与 脑 结构 之 间 的 中 介 效 应 。 选 用 非 参 数 百 分 位 Bootstrap 27 i7 


宏 (PROCESS), i 


N 


-, (FA Hayes 编制 的 SPSS 
行 抽样 5000 次 , 检查 中 介 效 应 对 应 95% 的 置信 区 间 。 根 据 多 元 模式 分 析 


结果 ,提取 出 四 个 脑 区 ( 左 侧 后 扣 带 回 、 右 侧 额 中 回 、 右 侧 额 极 和 右 侧 脑 岛 ) 中 每 个 脑 区 的 灰 


质 体积 数据 作为 自 变量 , 换 牌 频率 作为 因 变 量 , 并 加 入 坚持 性 和 认 知 灵活 性 做 多 个 中 介 效 应 


模型 。 采 用 Bonferroni 方法 进行 多 重 比较 校正 。 研 究 结果 显示 ， 坚 持 性 可 以 中 介 后 扣 带 回 灰 


质 体 积 与 换 牌 频率 的 关系 ， 认 知 灵 活性 则 可 以 中 介 额 中 回 灰 质 体 积 与 换 牌 频率 的 关系 ( 


a = -0.17, p 


而 


坚持 性 


中 介 效 应 置信 区 间 
0.01- 0.24 


«0.001 


后 扣 带 四 


灰质 体积 


c= 0.12, p < 0.05 
换 牌 频率 


c' = 0.07, p =0.18 
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c’=0.07, p = 0.21 


图 6 中 介 效 应 模型 


4 讨论 


本 研究 目的 在 于 从 认 知 和 神经 基础 角度 解释 大 脑 结 构 对 换 牌 决策 的 影响 。 


首先 , 行为 结 


果 表 明 换 牌 频率 具有 明显 的 个 体 差 异 ,坚持 性 人 格 分 数 与 被 试 换 牌 频率 呈 负 相关 ， 说 明 越 有 


妆 力 的 人 越 倾 向 于 不 改变 自己 最 初 的 抉择 ， 而 坚持 性 差 的 人 则 更 喜欢 不 断 改变 自己 的 策略 ; 
认 知 灵活 性 也 与 换 牌 频率 呈 负 相关 , 这 意味 着 认 知 灵活 性 差 的 人 换 牌 频率 越 低 ( 即 认 知 灵活 
性 差 的 人 更 换 自己 的 选择 的 频率 低 )， 反之 换 牌 频率 越 高 ( 即 认 知 灵活 性 好 的 人 懂得 在 不 同 的 


情境 下 灵活 选择 )。 这 个 结果 与 前 人 的 研究 相 一 致 。 比 如 , MacaskillfllHackenberg (2012) 通 过 


鲁 子 作为 被 试 来 探索 坚持 性 在 沉默 成 本 中 的 影响 发 现 , 在 鸽子 很 难 抉择 何 时 按键 是 从 笼子 
中 逃脱 的 最 佳 时 机 或 者 自己 是 否 该 按键 从 笼子 中 逃脱 时 ， 坚 持 待 在 笼子 中 是 其 做 出 的 默认 


行为 策略 ,还 有 研究 认为 认 知 灵活 性 水 平 不 同 的 被 试 在 模糊 决策 任务 上 的 表现 存在 显著 差异 ， 


相 较 于 高 认 知 灵活 性 的 被 试 , 低 认 知 灵 活性 者 掌握 模糊 任务 规则 的 能 力 差 , 直觉 认识 水 平 差 ， 


并 且 更 倾向 于 不 断 选择 不 利 卡 牌 (Dong, Du, &Qi,2016)。 


接着 ,本 研究 用 VBM 技 术 对 换 牌 频率 的 脑 结 构 基 础 进行 单 变 量 和 多 元 模式 分 析 。 单 变量 
分 析 发 现 额 极 、 后 扣 带 回 、 壳 核 和 左 侧 脑 岛 与 换 牌 频率 呈正 相关 ; 内 侧 里 叶 和 右 侧 脑 岛 与 换 
牌 频率 呈 负 相关 。 多 元 模式 分 析 的 研究 发 现 左 侧 后 扣 带 回 、 右 侧 额 中 回 、 右 侧 额 极 和 右 侧 脑 
岛 的 灰质 体积 模式 能 预测 换 牌 频率 。 从 以 往 研 究 结果 来 看 ,这些 脑 区 的 功能 与 换 牌 行为 密 不 


可 分 。 有 研究 表明 后 扣 带 回 对 未 选择 选项 损失 表征 方面 有 重要 作用 (Wang et al. 


,2017)。 额 极 


主要 参与 表征 未 选择 选项 的 奖赏 概率 , 计算 可 选 选项 的 价值 (尤其 在 遭遇 损失 时 ) (Xue, Juan, 
et al., 2012)。 由 此 可 见 ， 换 牌 频率 行为 是 人 们 在 猜 牌 时 基于 获取 金额 奖励 的 动机 产生 的 ,这 


些 动机 会 对 选项 的 得 失 进行 估 值 。 脑 岛 能 够 表征 不 同 的 躯体 和 内 脏 感觉 , 在 情 


绪 系 统 具 有 非 


常 重要 的 作用 ; 壳 核 与 强化 学 习 和 内 隐 学 习 有 关 (Baliki, Geha, & Apkarian, 2009; Ogino et al., 


2007)。 使 用 fMRI 的 研究 发 现 ， 当 人 们 浏览 到 流露 出 厌恶 情绪 的 人 的 图 片 时 ， 相 比 观 看 到 面 
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部 表情 为 中 性 情绪 的 人 的 图 片 ,其 脑 岛 和 壳 核 被 激活 地 更 加 强烈 ,研究 者 进一步 认为 壳 核 和 
脑 岛 可 能 有 知觉 厌恶 的 功能 ,是 厌恶 环 路 的 组 成 部 分 (Wicker et al., 2003)。 所 以 人 们 的 换 牌 行 
为 可 能 是 对 原先 的 选择 产生 了 厌恶 情绪 ， 而 这 种 负 强 化 导致 其 改变 决策 模式 。 内 侧 颗 叶 
(medial temporal lobe, MTL) 是 记忆 系统 的 重要 部 分 , 记忆 之 前 所 得 的 奖赏 与 当前 选项 的 关联 
会 影响 到 其 决策 情况 ， 对 评价 未 来 奖赏 有 着 重要 的 作用 (1shii, Ohara, Tobler, Tsutsui, & Iijima, 
2012)。 被 试 换 与 不 换 的 决定 是 根据 之 前 做 出 的 反应 以 获得 的 奖励 来 预测 当前 要 做 出 的 选择 
是 否 能 继续 得 到 金钱 奖赏 这 就 需要 他 们 回忆 之 前 的 行为 结果 并 且 对 未 来 奖赏 做 出 评价 ， 而 
这 与 内 侧 里 叶 的 功能 恰恰 相关 。 

本 研究 最 后 根据 多 元 模式 分 析 的 结果 , 提取 出 四 个 脑 区 (后 扣 带 回 、 额 中 回 、 额 极 和 脑 
岛 ) 的 每 个 脑 区 的 灰质 体积 数据 ,并 加 入 坚持 性 和 认 知 灵活 性 做 多 重 中 介 模 型 发 现 ,坚持 性 
可 以 中 介 换 牌 频率 与 后 扣 带 回 灰 质 体积 的 关系 , 认 知 灵活 性 可 以 中 介 换 牌 频率 与 额 中 回 灰 
质 体积 的 关系 。 简 而 言 之 , 换 牌 频率 是 通过 坚持 性 影响 后 扣 带 回 灰 质 体积 的 变化 ,也 通过 认 
知 灵 活性 影响 额 中 回 灰质 体积 的 改变 。 

通过 中 介 模 型 中 坚持 性 人 格 与 脑 形态 学 的 相关 分 析 的 结果 还 表明 ,坚持 性 得 分 与 后 扣 
带 回 灰质 体积 呈 显 著 负 相 关 , 说 明了 个 体 的 坚持 性 越 高 ,后 扣 带 回 灰 质 体积 越 小 。 这 与 大 多 
数 的 前 人 研究 结果 相似 ， 坚 持 性 与 边缘 系统 区 域 的 灰质 和 白质 体积 显著 相关 ， 如 中 央 旁 小 叶 ， 
横 前 叶 和 扣 带 回 (Gardini, Cloninger, & Venneri, 2009;Van Schuerbeek, Baeken, De Raedt, Mey, 
& Luypaert, 2011)。 在 绝 大 多 数 探索 坚持 性 人 格 与 后 扣 带 回 灰 质 体积 的 实验 研究 结果 也 与 本 
研究 所 得 一 致 ， 表 明 坚 持 性 与 后 扣 带 回 的 灰质 体积 呈 显 著 的 负 相 关 (Gardini et al., 2009; Van 
二 Schuerbeek et al., 2011), 然而 目前 也 存在 个 别 研究 认为 坚持 性 与 后 扣 带 回 、 模 前 叶 和 海马 旁 

回 的 灰质 体积 呈正 相关 关系 (Hakamata et al., 2006). 
根据 中 介 模 型 ， 认 知 灵 活性 在 换 牌 频率 与 额 中 回 的 灰质 体积 的 关系 中 也 起 着 中 介 效 应 ， 
这 表明 换 牌 频率 与 额 中 回 灰 质 体积 呈 负 相关 关系 可 能 是 通过 认 知 灵活 性 实现 的 。 研 究 人 员 普 
遍 认为 额 中 回 与 执行 控制 功能 关系 密切 ， 反 应 抑制 的 神经 基础 主要 涉及 背 侧 前 扣 带 回 皮 层 


(ACC),， 背 外 侧 前 额 叶 皮层 (dlPFC)， 额 中 回 (MEG) 等 脑 区 (Aron，2011; Marsh et aL, 2006; 


=): 


oy 


Watanabe et al., 2002; Zheng, Oka, Bokura, & Yamaguchi, 2008)。 国 内 的 研究 人 员 通 过 功能 性 
磁 共振 成 像 技术 研究 正常 被 试 进行 威斯康星 卡片 分 类 测验 任务 时 大 脑 的 活动 状态 发 现 ， 人 
脑 被 激活 部 分 主要 分 布 在 双 侧 前 额 叶 ,尤其 是 前 额 叶 背 外 侧 部 (包括 额 上 回 及 额 中 回 ， 即 
BA46, 9, 10 区 ); 以 及 顶 叶 后 下 部 (包括 顶 上 区 的 BA 7 区 及 顶 下 区 的 BA 40K) RAT, 王 高 
华 , 王 惠 玲 , 王 晓 萍 , 2009; 舒畅 等 人 , 2004)。 本 研究 结果 也 表明 额 中 回 灰 质 体积 与 换 牌 频率 
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呈 显 著 正 相关 ， 说 明 执 行 功能 的 强 弱 可 能 影响 到 了 被 试 的 换 牌 频率 的 高 低 ， 认 知 灵 活性 高 的 
人 更 倾向 于 在 猜 牌 选择 时 不 定向 。 这 还 与 本 研究 的 行为 结果 相符 ,， 即 认 知 灵活 性 越 高 ， 越 喜 
欢 换 牌 。 


u 


结论 

本 研究 的 行为 结果 发 现 换 牌 频率 确实 是 一 个 具有 稳定 的 个 体 差异 的 行为 特质 ,并 且 与 
坚持 性 和 认 知 灵活 性 呈 负 相关 ; 单 变量 和 多 变量 体 素 形态 学 的 数据 结果 都 表明 , 左 侧 后 扣 带 
回 、 右 侧 额 中 回 、 右 侧 额 极 和 右 侧 脑 岛 区 域 的 灰质 体积 可 以 预测 被 试 的 换 牌 频率 ; 进一步 的 
中 介 模 型 显示 , 个 体 的 坚持 性 和 认 知 灵活 性 在 大 脑 结构 与 换 牌 频率 之 间 扮 演 显著 的 中 介 作 
这 些 实验 结果 从 认 知 机 制 和 神经 基础 两 方面 前 释 了 换 牌 频率 的 个 体 差异 。 
总 的 来 讲 ， 本 研究 首次 从 认 知 机 制 和 脑 结构 两 个 角度 对 猜 牌 任务 中 存在 的 换 牌 频率 的 
个 体 差 异 提供 了 一 定 的 实验 证 据 和 理论 指导 。 我 们 的 理论 虽然 能 够 较 好 地 解释 本 研究 中 的 实 
验 结果 , 但 对 于 其 是 否 能 完美 冰释 换 牌 频率 的 个 体 差 异 的 神经 机 制 仍 有 待 进一步 的 实验 验 
证 。 基 于 此 , 我 们 建议 未 来 的 研究 可 进一步 采用 问卷 调查 和 行为 实验 探讨 背后 的 人 格 特质 和 
认 知 能 力 等 心理 机 制 ,并 综合 多 种 方法 技术 ， 如 静 息 态 、DTI、fMRI、fNIRS (FEH, BRA, 
何 清华 , 2018) 等 方法 来 更 加 全 面 地 探索 换 牌 频率 个 体 差 异 的 神经 基础 。 
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Abstract 

Decision making is a common, frequent and important task. It is not uniform though; there 
are individual differences in decision making processes. One notable differences between decision 
makers is in repeated binary choice situations. Specifically, when facing repeated binary choices, 
some people keep choosing the same option while others often switch. Previous research used a 
random card guessing task to explore the underlying mechanism of such differences in choice 
strategy. In this task, participants are asked to match a computer-generated "random" choice of a 
black or red card. The computer does not follow a random choice pattern; it follows a canonical 
random sequence generated by a Bernoulli process characterized by an equal numbers of black 
and red choices, switch of color on half of the trials, and streak length following an exponential 
distribution. In theory, participants should guess cards randomly. Nevertheless, they switch 
significantly less often than the computer does. In other words, participants present some change 
resistance and have an increased likelihood to select the same card; this likelihood varies among 
participants. One notable gap in this research stream pertains to the underlying cognitive and 
neural mechanism of such card switching behaviors. We partially address this gap in this study. 

Three hundred and fifty healthy Chinese college students (194 females, mean age = 19.97 
years) were recruited for this study. All of them completed the Card Guessing Task, the 
Temperament and Character Inventory-Revised (TCI-R), and the Wisconsin Card Sorting Test 
(WCST). One session of high-resolution magnetic resonance anatomical image was also acquired 
for each individual using a 3T MRI scanner. First, subjects’ frequency of switching, persistence 
error on the WCST as an index for cognitive flexibility, and persistence dimension score on TCI-R 
were calculated. Next, the correlation between gray matter volume (GMV) and frequency of 
switching was tested with both univariate and multivariate voxel-based morphometry (VBM). In 
addition, the mediation roles of trait persistence and cognitive flexibility in the GMV and 
switching frequency were tested. 

Results suggested that the mean frequency of card switching in our sample was 4396, which 
was significantly lower than 5096 (p « 0.001). Importantly, the number varied from 0% to 80%, 
suggesting large between-individual differences. Correlation analysis showed that both trait 
persistence and cognitive flexibility negatively correlated with card switching frequency. 


Univariate VBM analysis showed that (1) the GMV in the Frontal Pole (FP), Posterior Cingulate 


Gyrus (PCC), Putamen and the left Insular Cortex positively correlated with the card switching 
frequency, and (2) the GMV in the Medial Temporal Lobe and right Insular Cortex negatively 
correlated with card switching frequency. Multivariate VBM analysis suggested that the GMV of 
Posterior Cingulate Gyrus (PCC), Middle Frontal Gyrus (MFG), Insular Cortex, and Frontal Pole 
could significantly predict individuals' frequency of card switching. Last, mediation analysis 
revealed that both trait persistence and cognitive flexibility mediate the relationship between 
GMV of the implicated regions and card switching frequency. 

Overall, this study examined individual differences in card switching frequency and the 
cognitive and neural mechanisms that underlie them. Understanding the reason why some people 
persist in choosing the same option, while others frequently change their choices is important, and 
can serve as a basis for understating complex decision making situations that follow a repeated 
binary choice pattern. 

Key words card switching frequency; the card guessing task; persistence; cognitive flexibility; 


decision making; voxel-based morphometry; repeated binary-choice 


